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Аннотация 

Введение. Опорно-поворотный узел обеспечивает связь между поворотной и неповоротной частью машин и 
механизмов кранов, экскаваторов, автоприцепов, железнодорожных подвижных составов. Применительно к 
подвижному составу он соединяет грузонесущую часть вагона с тележкой и является одним из наиболее 
ответственных и быстроизнашивающихся узлов трения. Его техническое состояние влияет на интенсивность и 
форму износа самих поверхностей, величину сопротивления повороту тележки при движении вагона на 
криволинейных участках пути, амплитуду боковой раскачки вагона, интенсивность износа гребней колес и, как 
следствие, на безопасность эксплуатации подвижного состава в целом. До сих пор для данного узла 
применяется периодическая консистентная смазка, которая даже при небольшом пробеге успевает выдавиться 
из зон контакта и тем самым создать условия для преобладания сухого трения. До настоящего времени 
различные предложения по решению этой проблемы не нашли применения в серийном производстве по ряду 
причин, и поэтому поиск путей снижения износа в опорно-поворотном узле вагонов до сих пор является 
актуальным. В данном исследовании предлагается решение этой проблемы, не требующее конструктивных 
изменений самого опорно-поворотного узла. Целью данной работы является разработка технологичного 
антифрикционного покрытия с хорошей адгезией, которое будет нанесено на поверхность сменного диска, 
устанавливаемого между трущимися поверхностями шкворневого узла во время плановых ремонтов ходовой 
части вагона. Такой подход позволит снизить силу трения и интенсивность износа в узле при наступлении 
смазочного голодания из-за выдавливания консистентной смазки. 

Материалы и методы. Антифрикционные характеристики разработанного покрытия определялась на машине 
трения, обеспечивающей нагрузки на исследуемый образец до 5 000Н и скорости скольжения от 0,13 м/с. 
Образцы исследовались методом сканирующей электронной микроскопии (микроскоп ЕЕТ Оцагиа 200). СЭМ- 
изображения получены в режиме регистрации обратно-рассеянных электронов (ВЕ) с помощью 
полупроводникового детектора. Для анализа элементного состава образца использовался рентгеновский энерго- 
дисперсионный спектрометр (ЕРАХ Иетеп: ЕО$ Зузе). 

Результаты исследования. Разработано трехслойное функциональное фосфорсодержащее композиционное 
покрытие поверхностей узла, позволяющее существенно снизить в нем коэффициент трения и, как следствие, 
интенсивность износа шкворневого узла из-за сухого трения. Определены оптимальные условия получения 
слоев композиционного покрытия. Изучено влияние толщины каждого слоя и условий его нанесения на 
функциональные характеристики. 

Обсуждение и заключение. Предложенное решение отличается технологичностью и при соответствующей 
адаптации может быть использовано для снижения интенсивности износа в любом открытом опорно- 
поворотном узле без кардинального изменения его конструкции. Методы получения слоев покрытия доступны и 
технологичны для серийного применения. 


Ключевые слова: рельсовый подвижной состав, шкворневой узел, открытый узел трения, композиционное 
многослойное покрытие, снижение износа 
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Введение. На железнодорожном транспорте одним из наиболее ответственных и быстроизнашивающихся 
узлов трения является опорно-поворотный узел, соединяющий кузов с тележкой вагона. Общеизвестной 
проблемой этого узла является самовыдавливание смазки из него даже при незначительных пробегах [6 
последующим контактом поверхностей в режиме сухого трения и соответствующей интенсивностью износа 1]. 

В настоящее время только плановое восстановление изношенных опорно-поворотных узлов ежегодно 
выливается в огромные суммы, даже без учета потерь от простоя вагонов и затрат на их внеплановый ремонт. 
Если принять во внимание тот факт, что в нашей стране вагонов, находящихся в обороте, более 1,3 млн, То 
задача снижения трения и износа в этом узле является актуальной. Эта проблема является отраслевой В 
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масштабе всех индустриально развитых стран мира [2]. К настоящему времени существуют различные подходы 
к решению этой проблемы, которые укрупненно можно разделить на несколько принципиальных групп. 

К первой группе относятся методы, в основе которых лежит изменение конструкции узла с целью увеличения 
диаметра опорной поверхности и, как следствие, уменьшение удельных нагрузок. Недостатком такого подхода 
является исключение взаимозаменяемости элементов узла при массовом ремонте. Во второй группе — методы, 
при которых между трущимися поверхностями устанавливаются сменные вкладыши из различных полимерных 
износостойких материалов в виде круглого корыта с кольцевыми канавками на дне для накопления смазки. 
Наличие сменного элемента удешевляет ремонт данного узла. Однако в тяжелых условиях эксплуатации 
шкворневого узла полимерные материалы имеют очень небольшой срок службы. Третья группа включает в себя 
методы, при которых между трущимися поверхностями устанавливаются сменные вкладыши из высокопрочных 
сталей, например, марганцовистой. Однако такой подход не исключает износ поверхности самого опорно- 
поворотного узла. После неизбежного выдавливания вязкой смазки интенсивность изнашивания будет 
определяться соотношением твердости контактирующих поверхностей сменного диска и основного узла. К 
четвертой группе методов можно отнести методы совершенствования термической обработки контактирующих 
поверхностей. 

Еще одним вариантом решения устранения повышенного трения в шкворневом узле является установка между 
трущимися поверхностями менее твердого диска с отверстиями, распределенными по всей его поверхности. 
Перфорация в диске заполняется твердой смазкой. Подача смазки на поверхность трения в этом случае носит 
адаптивный характер и определяется интенсивностью износа поверхности сменного диска (рис. 1) [3]. 

Поскольку выдавливание вязкой смазки и периодический контакт поверхностей в режиме сухого трения в 
данном узле неизбежен, то предлагается повысить долговечность этого узла посредством снижения 
интенсивности изнашивания за счет установки между поверхностями трения сменного диска с нанесенным 
прочным и технологичным антифрикционным покрытием. При таком подходе смазочное голодание при 
выдавливании консистентной регламентной смазки будет меньше влиять на интенсивность износа и, как 
следствие, продлевать долговечность этого узла [4—6]. 


Рис. 1. Опорно-поворотный узел подвижного состава: | — сменный диск; 2 — рама с подпятником 


Модификация поверхностей функциональными покрытиями является хорошо проверенным методом 
повышения износостойкости узлов, работающих в сложных условиях — при высоких нагрузках, отсутствии 
или перебоях в подаче смазки в зону трения, в агрессивно-абразивных средах ит. п. [7-13]. 

В данном исследовании целью являлась разработка покрытия, обеспечивающего на поверхностях низкого 
коэффициента трения, а также создание условий жесткого динамического контакта надежного сцепления с 
материалом покрываемого изделия. 

Материалы и методы. Решать поставленную задачу было принято посредством разработки трехслойного 
покрытия из комбинации нескольких слоев фосфорсодержащего композита [14]. Для соблюдения заданных 
требований проводилось изучение влияния толщины каждого слоя и условий его изготовления на его 
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функциональные характеристики. Покрытие наносилось послойно. В качестве материала для основы, т. е. 
сменного диска, была выбрана хромистая сталь. 

Первый наносимый слой состоял из композиционного никель-фосфорного соединения, модифицированного 
дисульфидом молибдена. В его задачи входило обеспечение высокой адгезии к основе. Получали данный слой 
методом химического осаждения. Последующий слой изготавливали на основе фосфатного связующего [14, 15], 
задачей которого являлось обеспечение связки первого слоя с третьим и повышение коррозионной стойкости 
ввиду того, что шкворень — это открытый узел трения. С целью снижения себестоимости и повышения 
технологичности слой получали несколькими простыми и технологичными методами (распылением, окунанием 
и намазыванием) с последующей сравнительной оценкой его функциональных свойств. Третий слой, 
обеспечивающий антифрикционные свойства, также получали методом распыления и намазывания с 
последующей сравнительной оценкой его свойств [14,15]. 

Качество адгезии слоя к предыдущему оценивалось по результатам методики решетчатых надрезов Сгоз$-си 
(5, производимых резцом-адгезиметром'. Толщина каждого слоя измерялась толщиномером комбинированного 
действия. Антифрикционные параметры третьего слоя определялись на машине трения ИИ 5018. Анализ 
поверхности слоев проводился методом сканирующей электронной микроскопии на микроскопе 
ЕЕГ Опаша 200. СЭМ-изображения были получены в режиме регистрации  обратно-рассеянных 
электронов (ВЗЕ) с помощью полупроводникового детектора. Для анализа элементного состава образца 
использовался рентгеновский энерго-дисперсионный спектрометр ЕРАХ Иетеп ЕО$ бузет. 

Статистическая обработка результатов экспериментальных исследований проводилась компьютерными 
методами обработки результатов инженерного эксперимента. 

В процессе исследований определялись условия, оказывающие влияние на конечные параметры 
получаемого покрытия. Исследовалось, как влияют: 

— температура раствора на толщину образующегося покрытия; 

— толщина третьего слоя на его сцепление с предыдущим; 

— толщина третьего слоя и условий его получения на величину его коэффициента трения. 

Первый слой (никель-фосфорное покрытие) был получен химическим осаждением. Для обеспечения 
седиментационной устойчивости присутствующих в растворе химического осаждения модификаторов был 
применен магнитный миксер ПЭ-6110 с функцией подогрева. Процесс осаждения этого слоя происходил в 
условиях 90-92 °С. Адгезия покрытия к основанию оценивалась по стандартной для таких случаев методике?. 
Второй слой (фосфатное покрытие), согласно идее, наносился тремя разными методами: окунанием, 
намазыванием и распылением [14]. Третий (антифрикционный) слой был получен несколькими методами — 
распылением и намазыванием поверх фосфатного связующего [15]. 

Поскольку слои полученного композиционного покрытия не работоспособны без термической обработки, 
было исследовано влияние режимов термообработки слоев на их конечные свойства с последующим подбором 
оптимального режима для каждого из них. 

После нанесения на первый, второй слой подвергался термической обработке при температуре от 250 до 
400 °С в течение одного часа. Режим термической обработки не зависел от способа нанесения второго слоя. Он 
подбирался экспериментально с учетом наилучших показателей по количеству сквозных пор до основы [11]. 
После нанесения третьего слоя на второй, проводилась его термообработка в диапазоне температур от 300 до 
450 °С в течение одного часа. Для исследования антифрикционных свойств третьего слоя, в зависимости от 
температуры термообработки, было проведено модельное испытание нескольких образцов, полученных при 
разной температуре. 

Определение фрикционных характеристик третьего слоя производилось по схеме «диск-колодочка». 
Покрытие наносилось на образец «колодочка». Общий вид и схема сопряжения образцов приведены на рис. 2. 

При назначении нагрузки для модельного эксперимента исходили из того, что наиболее распространенным 
видом подвижного состава являются грузовые полувагоны различных модификаций с усредненной 
грузоподъемностью порядка 70 и массой 23 тонны. С учетом того, что на каждый опорный узел приходится 
половина суммарного веса, а диаметр подпятника и диаметр отверстия под шкворень составляют 302 и 54 мм 
соответственно, получили фактические контактные давления, которое составило 6,7 МПа. 

Скорость относительного скольжения поверхностей в опорно-поворотном узле определяется радиусом 
кривой, в которую входит вагон, и его текущей скоростью, задаваемой машинистом в зависимости от условий 


1 Рай; ап4 уагтийех. Сго55-си! 1ез4. [ЗО 2409:2020. вирз://\у\мзу.150.ого/збапдаг/ 76041 Вет 
2? ГОСТ 9.302-88. Единая система защиты от коррозии и старения. Покрытия металлические и неметаллические неорганические. Методы 
контроля. ОВГ: В рз://зозЫ.сот/потта4а!а/1/4294850/4294850372.раЕ 
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движения. Поскольку на практике скорость скольжения имеет малые значения, то для сравнительного 
исследования между образцами была принята минимально возможная частота вращения вала нижнего образца, 


50 мин "1. 


45° 


а) 6) 


Рис. 2. Образцы «диск-колодка»: а — общий вид; б — схема сопряжения 


Результаты исследования. В ходе исследования было установлено, что первый слой лучше всего 
получается при использовании химического осаждения со скоростью до 40 мкм/ч. Было выявлено значительное 
влияние на толщину и качество получаемого покрытия температуры раствора и концентрации компонентов. На 
основании полученных результатов по измерению адгезии было установлено, что термическую обработку 
первого слоя лучше всего делать при температуре 400°С в течение одного часа. При данной температуре 
образуются фаза № и износостойкий МВР [14, 15]. Микрофотографии слоя представлены на рис. 3, элементный 
анализ в таблицах | и 2, а распределение элементов в первом слое — на рис. 4. 


а) 6) 


Рис. 3. Микрофотографии первого слоя: а — до термической обработки; 
б — после обработки при температуре 400 °С в течение одного часа 


Таблица 1 
Элементный анализ первого слоя до термической обработки 


Еетепе У’еевь % МОГ, Аюшг, % Еиггог, % 
СК 8,3 0,56 28,5 14,1 
ОК 0,6 0,22 1,6 23,5 
РК 9,3 0,12 12,5 7,0 
мк 79,9 0,41 56,4 р, 
УК 2,1 0,22 1,0 10,7 
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Элементный анализ первого слоя после термической обработки 


Еетепе 


Уееь % 


мог 


Аюпис, % 


Еилтог, % 


СК 


7,6 


0,52 


26,5 


14,2 


ОК 


1,4 


0,19 


3,6 


13,5 


РК 


8,9 


0,14 


12,0 


7,0 


< 


80,1 


0,33 


57,0 


2,2 


УК 


2,1 


0,20 


1,0 


10,7 


Таблица 2 


18,0 К 
16,2 К 
14,4 К | 
126 К 
10,8 К 
9.0к 
72 К 
54К 
3.6К 
18 К 
ок 
0.0 


9,1 


16,2 К 
м 
144К 


126К 
108 К 
90кК 
7,2 К 
54 К 
36К 
1,8 К 


9,1 


6) 


Рис. 4. Распределение элементов в первом слое: 
а — до термической обработки; б — после обработки при температуре 400 °С в течение одного часа 


По приведенным на рис. 4 данным видно, что при термической обработке происходит перераспределение 
таких химических элементов, как №1, О, Р. При температуре термообработки 400 °С не обнаружено ни одной 
сквозной поры. На защитные свойства второго слоя покрытия оказывают влияние технологические режимы его 
обработки. Предполагаемые фазы, образованные после термической обработки второго слоя: АШРОд, А14(Р>О?}з, 
МвА|, №А|, АБМ, №СгО4АТРОд, С!РО4, АКР>О?)з [14]. 

На рис. 5 представлена микрофотография второго слоя, а на рис. 6 — зависимость изменения толщины 
второго слоя от температуры термообработки и способа нанесения покрытия. По результатам испытаний 
установлено, что при температуре термообработки 350 °С в течение одного часа обеспечивается наименьший 
для данного покрытия коэффициент трения 0,07. Это значительно меньше, в сравнении с исходным 
коэффициентом трения 0,10-0,12 при нормальной работе узла и до 0,18 при выдавливании смазки. В таблице 3 
приведены данные по исследованию антифрикционных свойств третьего слоя в зависимости от температуры 
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его термообработки. Предлагаемое покрытие обеспечивает снижение коэффициента трения почти вдвое, по 


сравнению с исходным узлом даже при сухом трении. 


Рис. 5. Микрофотографии второго слоя, х200 


Таблица 3 
Влияние температуры термообработки образцов на их антифрикционные свойства 
Температура термообработки, °С 300 350 400 450 
Коэффициент трения 0,09 0,07 0,09 0,12 


5, мкм 
18 
16 
14 
12 
10 


орг в м < 


Рис. 6. Изменение толщины второго слоя, получаемое в зависимости от температуры термообработки и способа нанесения 


Ш: Ш)> Ш: 


покрытия: 1— метод распыления; 2— метод окунания; 3— метод намазывания 


Зависимость толщины третьего слоя от температуры и продолжительности термообработки представлена 


рис. 7. 


На рис. 8 представлена микрофотография, а на рис. 9 — элементный анализ третьего слоя, полученного при 


температуре термообработки 350 °С в течение одного часа. 
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[| М Е 
6) 
Рис. 7. Изменение толщины третьего слоя при различных сочетаниях температуры и времени термообработки: 
1 — 60 мин.; 2 — 120 мин.; 3 — 180 мин.; 
а — покрытие получено методом напыления; 6 — покрытие получено методом намазывания 


Рис. 8. Микрофотографии третьего слоя 


При измерении адгезии третьего слоя в зависимости от его толщины (рис. 10) было установлено, что 
наилучшие значения результатов получаются при толщине покрытия не более 20 мкм, ЧТО И было принято 
оптимальным. 

По результатам полученных зависимостей сформирована рекомендация по достижению оптимальных 
параметров последнего антифрикционного слоя композиционного покрытия (таблица 4). 
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Таблица 4 
Значения оптимальных параметров для антифрикционного слоя 
Еетеп Месть % МОГ, Аюпис, % Елгог, % 
ОК 35,7 0,23 60,3 10,6 
№кК 0,3 0,13 0,5 24,1 
Мк 1,3 0,10 1,5 10,2 
РК 17,4 0,09 15,2 4,7 
К 14,3 0,37 12,1 5,0 
ЕеК 7 0,19 0,8 8,5 
мк 25 0,28 1,1 7,8 
К У 0,33 2,9 4,9 
$т Г, 0,6 0,15 0,2 11,2 
Мог, 17,6 0,85 5,0 5,4 
саг, 1,5 0,23 0,4 17,8 
12,0 К 
10,8 К 
9,6 К 
8,4 К 
7,2 К 
6,0К 
4,8 К 
36К 
24К 
1.2. 
ок —ь 
0,0 1,3 2,6 39 9.2 6,5 7,8 91 
Рис. 9. Элементный анализ третьего слоя 
Мак 3 
3 
2 
1 } 
0 | 1 т ^ 
5 10 20 30 40 50 60 70 5 шкт 


Рис. 10. Изменение адгезии третьего слоя покрытия в зависимости от его толщины 


Обсуждение и заключение. Согласно полученным результатам, образец, полученный при температуре 


термообработки 350 °С и выдержке в течение одного часа, обеспечивает наименьший из возможных для 


данного покрытия коэффициент трения. По мнению авторов, это объясняется тем, что повышение температуры 


выше 350 °С обуславливает появление оксидных структур, повышающих коэффициент трения. Температура 


ниже 350 °С не позволяет сформироваться фосфорсодержащим фазам, повышающим антифрикционные 
свойства третьего слоя, что соответствует ранее проведенным исследованиям [15]. 


Полученные результаты позволят увеличить долговечность самого узла, снизить износ гребней колес и 
рельсов и повысить безопасность перевозок. 
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К очевидным достоинствам предлагаемого решения можно отнести то, что оно: 

— не требует принципиальных изменений в конструкции фрикционного узла; 

— отличается простотой и технологичностью нанесения покрытия; 

— не требует значительных материальных затрат, 

— не отменяет применения регламентной смазки, а дополняет ее; 

— является универсальным. 

Предложенное решение вполне может быть применено в любых узлах, например, в сцепных устройствах 
автомобильного подвижного состава, различных узлах грузоподъемных и транспортных машин, узлах 
технологического оборудования ИТ. П. 
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